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• 
In opdracht varl het N,atu1lr dig Laborator1um var1 de N. V. Philips 1 
Gloeilampenfabr1eken te Eindhoven, voerde de Rekenafdeling vati het 
Mathemat1sch Centnun ber,eken1ngen uit betreffende het temperatuurver-
loop van gasde·eltjea in een hete luchtmotor ala functie van de plaats 
en de tijd. Hieruit kan men de temperatuur in 
tie va.n de tijd en op een bepaald tijdst1p ala 
bepalen. 
de dooraneden als r11no-
• 
functie van de plaats 
In het bijzonder was men geinteresseerd in de gemiddelde tempera-
tuur in een bepaalde doorsnede en de gem1ddelde temperatuur op een 
bepe.ald tijdstip. 
Er werd uitgegaan va.n een model met bijbehorende vergelijking.en, 
die a.an de Rel<:enafdeling wa.ren verstr.:]kt door Dr W.F. van s.ohalkwijk 
va.n het Natuurkunt~ig Laboratorium van de N. V. Philips. 
De resultaten zijn reeds afgeleverd,. enerzijds in de vorm van gra-
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Ter bepaling van de mengtemperatuur is gebr'Uikt: 
dx 1 ,. 
x1 














Voor het begintijdstip geldt: 
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waarin 
3. Betekenis van de symbolen. 
X 
temperatuur van de 
getransformeerde tijd in radialen 
plaats van een deeltje 




scrr:art t a a a 
• 
=- tijdstippen waarop de deeltjes een minimale x bezitten. 
temperatuur als de deeltjes in de regenerator komen 
D •-· temperatuur als de dee l tjes ui t de regenerator komen . 
"" ·-T 
4. Algemeen overzicht: 
Uit 2.9 wordt 
voor waarden van 
..c.. 
wk ..... 
liggend in het interval 
worden uitgevoerd 
en kieet 10 aequi-
Er zijn verschillende soorten deeltJes: 
Categorie 1 : Deel tjes die slechts in de cy11nd,er komen 
2: DeeltJes die 1n de cylinder en verhitter maar niet i.r1 
de regenerator komen. 
3: Deeltjes die de cylinder, verhitter en de regene-
rator bere1ken. 
4: Deel tjee die niet in de cylinder doch wel in de vert11_t-
ter en de regenerator komen. 
H .•• :,.e t, z· a. 1 d· u ·1. ·ct· ·e. 1· · 1,j•·. · k• · •Z· 1., J.· ·n·, .A • t·, d··· .f!lh ·t"/1' • !Of.av .. · • 1· l• an, O· n·  d'· e· ra"' he'· , ide· n· ·m· · oe t· en , .. t,, ~ -U-a  v ll,;;J,·~ a~ -- ··s : · ·-u ·_ · - .- · . ._~ - _ -· · · ·  · · · · - - v,v-. 
den, daar in de cylinder een andere d1fferentiaalvergelijk1ng geldt 
als in de verhitter. Dit zal aanle1d1ng geven tot e,en aantal d1scon ►-
t1nu1teiten 
een 4eeltje beachouwd -.orden u1t eat,:~-
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A. 
Er geldt dan de differentiaalvergelijking a. 
£sin 0 
• 
Deze vergel1jk1ng is direct te tntegreren en levert: 
• 
• 
temp. op het tijdstip 




Men geeft nu op het tijdstip elk deeltje wat zich in de cylin-
• = der bevindt een temperatuur T. 
0 
Met behulp van 5.1 is 
-----1+€.. cos OB 
de kle inste 
het deeltje zich in de doorsnede x 








Voorts wordt nog de volgende notatie ingevoe~~: 
X= 
Het tijdstip waarop het deeltje voor de tweede 
Het tijdstip waarop het deeltje voor de tweede 
I 
B. Deelt e in de verhitter: 
= 1, 5. Op het 
tijdstip f uit · .1 alle af-
Met behulp van de Taylor ontwikkeling 
• • • • 
zijn punten in 
bekend geworden m 1nen 1 cenumerieke integratiemethode volgens Adams 
1 
C. De_elt e_i.n de reaenerator: 
-- - --- - -~- ----
Als het deeltje in de regenerator geweest 1s geldt: 
'401,t➔ • p 
T ' . 0 ' . . ·-g ·D 
Op dezelfde wijze als in B is weer de Taylor~reeka in • = 
sehrijven: 
Daarna kan weer de rieke 1ntegrat1e begoi:inen word.en. Dit gaat zo 
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heeft bere1kt op Na 
fo:nnule · · 4. 1 . en is bepalen. 
D. Menaen. 
__ ,.g 
·. nen de deeltjee die ztoh 1n de 
dat alle deeltjes na menging dezelfde temperatuur bezitten, terwijl de 
totale warmteinhoud gelijk blijft. 
Dit gebeurt n1et behulp van •·2.8 
X 
1 x.1 1 dx dx :a 
-1 -1 
Het is du1del1jk dat deeltjes utt categorie 
4: slcchts voldoen aa.n vergel1jk1ng · .1 
2: zowe 1 met 5. 1 als met 2. 1 a bepaalde waarde te ma-
o 
ken hebben 
3: voldoen aan 5.1 , 2.1 en aan 2.7 
4: voldoen aan .2.1 en_aan ·2.7. 
Met de een oyolus voltooid. Met 
maal herhaald totdat de mengtemperatuur constant is geworden. Hier 
kwa.rn aan het licht dat de arname van de rnengtemperatuur ala f,lnctie 




Op deze wijze is mogelijk .. -
en T2 de uiteindelijke mengtemperatuur te bepalen door lineaire extra-
polat1e, zodat derhalve nog slechts een cyclus doorgerekend behoeft te 
word.en, die men als controle kan gebruiken. 
Door dit procede is dus de temperatuur van elk deeltJe als fu.t1otie 
V8!'"1 
tijdstip en 1n elke doorsnede. Deze 1nterpolat1e 1a echt.er te ontlopen 
door bij de aanva.nkelijke bereken1ng het , interval aequidistant te 
k1ezen en de tempe:raturen in de doorsneden ·door middel van stroken in 
een t.ekening te bepalen. 
'Ten ei.nde dit bevredigend te .·•··. •.··• en uitvoeren werd een tekening ge-
1 uitgezet. Het aa.senst·elael wo.rdt voor ·elke dooraned.e langs een 
Eekere lijn in het T ~ - ••.· .. vl :. · versehoven. De keuze van de sta.nd van . / . . . . . . g ,. . .... · .. . . 




De situatie is dus als volgt: 
• 
T l g 
I; oil • r I ➔ 
Op deze wijze kunnen de T waarden met aequidistante in tekening ge-g 
bracht wordenj waardoor constante lijnen bekend geworden z1jn. Boven-








en punten: . 
~x verloopt niet continu als functie var1 en x. 
belang de discontinuiteiten- en kniklijnen te be-
A: l!J~~~-~~n_s~n~te~~~- _: 
Elk deeltje wat de doorsnede 
de verhitter komt~ ondervindt een plotselinge verandering van de tempe-
ratuur van de omgeving. Het gevolg hiervan is een discontinuiteit in 
de eerste afgeleide van de temperatuur. De functie zelf is continu. De 
• 
De tweede kniklijn wordt veroorzaakt door het feit~ dat niet alle 
deeltjes de verhitter bereiken. Stel dat het laatste deeltje wat de 
verhitter bereikt een gemiddelde baan x heeft. Dit deeltje heeft als 
mkn 
rechtero eerpunt 
tot 2.4 . In het 
xm 
kn 
is te bepalen uit de formules ~2 
rechteromkeerpunt is sin 
- m =1. 
Deeltjes met steeds de cylin-
dertemperatuur, ge-
kn 
durende een zekere tijd de invloed van de verhitter ondervinden. De 
tweede kniklijn ia meege-
voerd warden~ kn 
B: 11 nen van constante x: 
- --------------~~-~~ 






H1erb1,.J behoeft r11en geen verschil te ma.ken tussen 
lijnen~ daar de diacontinu1te1tenlijnen n1et h1ermee 
C. •o· • n. · · at.· .a· n··, ·t· ··e· x·. en·· ... • .. "-, , .• ,r, . .--' . . . . ' 
aamenvall·· e .. n ·. 
' ' ' ' ' ' .
Allereerst word.t een discont1nutte1t vero,orzaakt door he·t laatate deel-
tje wat niet meer in de regenerator komt. Dit deeltJe wordt · gedu1d 
' . ' 
x ··.·.· .. · .... Men kan het deel tje de verhittertemperatu·ur l&'ten behoude .. n o;t~ de 
temperatuureda11ng 1n de regenerator laten meeaaken. Op deae w1Jse 1s de 
disc., 
De tweede d1eco:it1nu1te1t ontataat doo,rdat rit·et alle deel·tJ•• doel,• 
nemen aan de mengt,em~ 1Pratuur. Het eerate deeltJe wat n1et :aeer · .. ·· :· d• ··· · ·· 
n1en.g1ng meedoet, is x • D1t 1a karak·t.eriaee.rd doo .at hat 1:.~·,:,r,• 
. ,, ". ' ' . . . . , • ' . ' 1 , i I w, ' ; , . _- , : . ,_ . . _..' , . ' , . , '.- . ,'' , ., . , ,,-· '• •. •' ,,/· , . ;, " ' ·J ,, 
' / . • . ' • ' -· - ' . ' • • - • '<I! ' . . .- ' ' • ' • ' • ' " ' ' - , ' ' . " • 
• •• r, - - ,'. • -
' ' 
lijnen te bepalen door het de,eltJe al ot ntet ii bet aen. . te 'l,at.n . · ... 
d···~•·1:•~•••n··. iv w. ,- __ ,1'·-•••et:-;JM~. - i• 
• 
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B. Op aonstante_x 11 nen: Geldt hetzelfde als in ·A. 
- - - -- - - - .... --- .- -- -- - ... ,.. .... - -
Singulariteiten. 
verhitter verblijven, terwijl de temperatuurdaling in de regen~rator 
verhitter niet toereikend is om de temperatuurdaling in de regenerator 
op te hefren. De deeltjes zullen derhalve temperaturen kr1jgen, die 
naar - o0 streven. . 
Dit gedeelte is later in de tekening bijgestrookt op aanwijzing van 
Dr W.F. van Schalkwijk. 
Bepaling ;;ei,.11iddel(ie temperaturen: 











In de keeler 
vergelijkingen., 
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4 .4 E sin o 
m 
7 1+£COStf 










In de gebruikte vergelijkingen van de vroeger besproken methoden 
zijn enkele vereenvoudigingen aangebracht. 
In de d1f~erent1aalvergelijking van de gasdeeltjes die zich in de 






- T .· = 
w 
4 ~sin, 
7 1+cos 8 
a., en neemt 
T w 






de T· in 
840'•: K: 
• • • 
,.,8-
Er is dezelfde methode gevolgd ala 1n het n1et vereenvoudigde ge-
val met dit verschil dat de numer1eke 1ntegrat1e 1s vervangen door 
een andere methode. 
waarin 
e sin~ 
; +cos 0 
1+ 1-
2 
+cosr- een Fourierreeks en vindt 
sin r-
met f. 0., 17 
4 Men verwaarloost nu ter1r1en met en hoger. 
• 
De di.fferentiaalvergelijking laat zich nu eenvoudig oplossen met 
de rnethode van de variatie van de cons tan ten. 
• 
De oplossing luidt: 
-a 
B e 
3 a a/\s1n21" 





cos 2 ( - , 2 '" 
a +9 
a +16 
cos4 , •.. 
Met behulp van 1 kan men voor elk deeltje de temperatuur in de ver-
hitter bepalen. 
::t117tnu Sf;l!llliiAl■:ot10.J ,, 1ct ;t 
4 4 111 
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